Record Display Form 



Page 1 of 1 



First Hit 



L26: Entry 3 of 8 



File: EPAB 



Jun 30, 



1994 



PUB-NO: DE004243410A1 

DOCUMENT- IDENTIFIER: DE 4243410 Al 

TITLE: Prodn. of thin film with resistance 

PUBN-DATE: June 30, 1994 

INVENTOR- INFORMATION : 

NAME COUNTRY 
HUCK, RALF DR DE 

AS S IGNEE - INFORMATION : 

NAME COUNTRY 
MANNESMANN AG DE 

APPL-NO : DE04243410 
APPL-DATE: December 17, 1992 

PRIORITY -DATA: DE04243410A (December 17, 1992) 

INT-CL (IPC): HOIC 17/06; HOIC 13/00; C04B 41/88; C23C 14/14; C23F 4/00 
EUR-CL (EPC) : C03C017/36; C23C014/18, G01P005/12 , HOlCOOl/034 , H01C007/00 , 
C23C014/02 , GOlFOOl/692 



CHG DATE=19990617 STATUS=0>Prodn . of thin film with resistance in which an 
electrically insulating material of small specific heat capacity acts as substrate 
material, on which a metal film, pref . Pt is applied and the lateral electric 
resistance produced is structured by erosive post processing and trimmed and the 
metal film is passivated in a final step. The novelty is that glass is used as 
substrate material that is provided with an adhesion promoter layer of A1203, which 
is thinner than the metal film, before applying the metal film. The metal film is 
applied by vaporising and structured by sputtering. Finally only the metal film is 
provided with a protective layer of SiOx.In an alternative prodn. method, ceramic 
is used as substrate material. The metal film is directly applied to the substrate 
material by vaporising and structured by sputter etching. Also claimed is the thin 
film resistance produced. The stoichiometric index of the SiOx protective layer is 
1.9 or less. Application of the adhesion promoter layer and the protective layer is 
carried out using a thin film technique. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Dunnfilmme&widerstand sowie Verfahren zur Herstellung desselben 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Dunnfilmmel^widerstandes, wobei als Substratmaterial ein 
elektrisch isollerender Werkstoff mit kfeiner spezlfischer 
Warmekapazltat dient, auf welchem ein Metallfiim, vorzugs- 
weise Platin, aufgebraclit und der zu erreichende laterale 
elektrische Widerstand anschiieBend durch orrosive Nach- 
bearbeitung strukturiert und getrimmt wird und der Metall- 
film (n einem letzten Verfahrensschritt passlviert wIrd. 
Damit das Widorstandselement noch schnoller auf Tempera- 
turanderungen reagiert, die Deckschicht eine extrem gute 
Korrosionsbestfindigkeit hat und der gesamte Aufbau ein- 
fach hanustellen Ist, wird erfindungsgemali vorgeschlagen, 
da& als Substratmaterial Glas verwendet wird, welches vor 
Aufbringung des Metallfilmes mit einer Haftvermittler- 

^ schicht aus AL2O3 die wesentlich dunner als der Metallfilm 
ist, versehen wird, dafi der Metallfilm anschlielSend durch 

^ Aufdampfen aufgebracht und durch Sputteratzen struktu- 
riert wird, und da& anschliefiend der IMetallfilm lediglich mit 

O einer Schutzschicht aus SIO^ versehen wird. 
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Beschreibung 

Die ErBndung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines DUimfilmmeBwiderstandes sowie ein Daimfilm- 
meBwiderstand selbst gemtB Oberbegriff der Patentan- 
sprQche 1, 2 sowie 5 und 6. 

Zum Aufbau eines sogenannten HeiBfilmanemome- 
ters wird eine aus zwei DannfilmmeBwiderstanden be- 
stchende Anordnung gewShit, wobei eines als Wder- 
standsheizelement und das andere alsTemperaturftthler 
arbeitet Diese Mderstande bestehen jeweils aus einem 
dUnnen strukturierten Metallfilm, welcher auf einem 
schlecht w^meleitenden, d. h. mit kleiner spezifischer 
Warmckapazitat charakterisiertem Substrat aufge- 
bracht ist Das Substrat besteht oftmals aus Glas, in 
manchen F&Ilen auch aus dQnner KeramiL Die Proble- 
matik bci der Verwendung von Keramik besteht darin, 
die Oberflftchenbeschaffenheit der Keramik so zu ge- 
staiten, daB tiberhaupt Metallfilme im Bereich von ei- 
nem Oder wenigen Mikrometern homogen aufgebracht 
werden k5nnen. Dies ist oftmals nicht gegeben. Der 
Metailf ilm» welcher das eigentUche Widerstandselement 
bildet, besteht in der Regel aus Platui. Der aufgebrachte 
Metallfilm muB jedoch entsprechend bearbeitet bzw. 
strukturiert werden. Diese Nachbearbeitung erfolgt auf 
erosive^ d. h. abtragende Weise, wobei zum einen der 
Fiimwiderstand zunftchst strukturiert und dann ge- 
trimmt wird. Aus der DE-PS 38 43 746 ist es bekannt, 
den Metallfilm in Mftanderform zu strukturieren. Je 
nach Einsatzfall solcher Widerstandselemente in HeiB- 
filmanemometern ist neben der elektrischen sowie ther- 
mischen Eigenschaft eine entsprechende Resistenz ge- 
genUber dem zu messenden ProzeBmedium zu errei- 
chen. Hierzu sind ftblicherweise Oxid- oder Nitridfilme 
zur Passivierung vorgesehen. Letztere wird Ublicher- 
weise — ggf. mit PlasmauntcrstUtzung — aus der Gas- 
phase abgeschieden. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung eines DdnnfilmmeBwiderstandes sowie 
ein DtlnnfilmmeBwiderstand der gattungsgemHBen Art 
derart weiterzubilden, daB das Widerstandselement 
noch schneller auf Temperaturanderungen reagiert, die 
Deckschicht eine extrem gute Korrosionsbestandigkeit 
hat und der gesamte Aufbau einfach herzustellen ist 

Die gestellte Aufgabe wird bei einem Verfahren zur 
Herstellung eines DdnnfilmmeBwiderstandes sowie bei 
einem DOnnfilmmeBwiderstand der gattungsgemaBen 
Art erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden 
Merkmale der PatentansprUche 1, 2, 5 und 6 geI5st 

Die erfindungsgemaB vorgegebenen Verfahren nach 
den AnsprOchen 1 und 2 enthalten altemativ die Ver- 
wendung des Substratmaterials Glas oder Keramik. Da- 
nach richtet sich, ob eine Haf tvermittlerschicht vorgese- 
hen werden muB oder nicht Ftir den Fall, daB das Sub- 
stratmaterial aus Keramik, vorzugsweise aus 
ALaOa-Keramik besteht, kann bei entsprechender 
Oberflfichenbeschaffenheit natfirlich auf die Haftver- 
mittlerschicht ganzlich verzichtet werden. Der Metall- 
film kann hier direkt aufgetragen werden. Vorteilhaft ist 
insgesamt bei beiden Altemativen, daB der Metallfihn 
durch Aufdampf en aufgebracht und durch Sputterfttzen 
strukturiert wird. Hierdurch entsteht ein Metallfihn der 
hinsichtlich der Filmdicke extrem homogen ist Durch 
die Strukturierung durch Sputteratzen, statt der sonst 
tlblichen Laserbearbeitung, wird auch im Verfahrens- 
schritt der Strukturierung des Metallfihnes die Homo- 
genitat erhalten. Bei den sonst Qblichen lokal thermi- 
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schen Verfahren der erosiven Nachbearbeitung, die fib- 
licherweise mit dem Laser vorgenonmien werden, ent- 
stehen AufwOrfe auf dem Metallfihn, <tie u. U. dicker als 
der Metallfilm selbst sem kdnnen. Solche Aufwflrfe sind 
dagegen durch das erfindungsgemaB vorgegebene Ver- 
fahren vollstandig vermieden, indem man hier bei der 
Aufbringung des Metallfilms auf die Aufdampftechnik 
zurflckgreift und die Strukturierung tiber Sputteratzen 
vomimmt Die Sputteratzung erfolgt dabei im wesentli- 
chen durch die klassische Trockenatzung im Plasma. Die 
Abdeckung dieser Metallfiimschicht kann aufgrund der 
erreichten und selbst nach Strukturierung bzw. nach 
Bearbeitung des Metallfilmes beibehaltenen Homogeni- 
tat direkt mit einer Schutzschicht aus Siliziumoxid SiOx 
versehen werden. Das heiBt, das Feintrimmen mit einem 
Laser ist nicht erforderlich und kann vor der Beschich- 
tung entfallen. Es hat sich gezeigt, daB speziell SiOx eine 
extrem gute Bestandigkeit gegenUber Feuchtigkeit auf- 
weist, wobei das x etwa zwischen 1,0 und 1,9 liegen 
sollte. In diesem Fall besitzt die Schicht bei einer Dicke 
von 2 Mikrometer erne hellgeibe bis braune Farbung. 
Hoherstdchiometrische Schichten mit einem x gr<5Ber 
1^ sind durchsichtiger und haben eine schlechtere 
Feuchtigkeitsbestandigkeit 

Eine noch weitaus hdhere Korrosionsbestandigkeit 
gegenfiber aggressiven ProzeBmedien wird dann er- 
reicht, wenn die Aufbringung der Schutzschicht m den 
drei Schritten L Beschichten, 2. Waschen, 3. Beschichten 
erfolgt Die Aufbringung der Schutzschicht nach diesen 
Verfahrensschritten ergibt eine extrem korrosionsbe- 
standige Schutzschicht Dieser Ef fekt kann wie folgt be- 
grfindet werden. Trotz grdBter Sorgfalt kami vor Auf- 
bringung der Schutzschicht der Mctdlfihn mit Schmutz- 
part^eln behaftet sein. Diese haben in Relation zu den 
hierbei verwendeten ddnnen Schichtdicken nattirlich ei- 
ne erhebliche Abmessung und eine geringe Haftung auf 
dem Substratmaterial. Bei der Beschichtung eines sol- 
chen Metallfilmes entstehen dann in der Regel soge- 
nannte Pinholes, d. h. die Schmutzpartikel werden mit- 
beschichtet, wobei die Beschichtung im Bereich der 
Schmutzpartikel aufgrund der schlechten Haftung zur 
Unterlage aufbrechen kann. Es ist auch nicht ratsam, 
den Metallfilm vor der ersten Beschichtung zu waschen, 
was ja naheliegend ware. Dies muB aus beschichtungs- 
technischen Griinden sowie aus physikalischen Grfln- 
den vermieden werden, um die Beschaffenheit des dtin- 
nen Metallfilmes nicht zu andem. Vlelmehr ist bei den 
auf die Beschichtung folgenden ProzeBschritten darauf 
zu achten, daB keine unn6tigen Schmutzpartikel in den 
ProzeB gelangen. Beim erfindungsgemaB vorgegebenen 
ersten Beschichtungsschritt werden zwar ggf. Schmutz- 
partikel bedeckt jedoch erfolgt dann in einem zweiten 
Verf ahrensschritt eui Waschen der beschichteten Ober- 
flache, so daB weitere Schmutzpartikel nahezu ausge- 
sdialtet werden. Der WaschprozeB ist hierbei so zu 
ren, dafi un ersten Beschichtungsschritt fiberdeckten, 
schlecht haftenden Schmutzpartikel wieder abplatzen. 
HierfQr kann z. B, ein Ultraschallbad gewahlt werden. 
Als besonders vorteilhaft hat sich jedoch das Waschen 
mit euaer Bflrste herau^gestellt Hierbei wird die Haftfe- 
stigkeit des MetaUHhnes am wenigsten beeinfluBt In 
einem letzten Verf ahrensschritt erfolgt dann emeut erne 
Beschichtung. Damit ist nun erreicht, daB keine vom 
Metallfihn bis durch die letztendlich un letzten Verfah- 
rcnsschritt aufgebrachte Schicht Pinholes durchbrechen 
kdnnen. Dies kdnnte nur in dem Fall eintreten, daB ein 
erstes Schmutzpartikel vor dem ersten Beschichten und 
ein zwdtes Schmutzpartikel an der gleichen Stelle vor 
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dera letzten Beschichtungsschritt iibereinanderlagen. 
Da die Wahrscheinlichkeit hierftir verschwindend ist, 
hat man somit den Effekt der Pinholes ausgeschaltet 
Die Praxis zeigt, daB dies in der Tat der Fall ist 

Die beste Korrosionsbestandigkeit gegeniiber ag- 5 
gressiven ProzeBmedien wird dann erreicht, wenn die 
Aufbringung der Schutzschicfat wie oben beschneben in 
drei Schritten erfolgt, wobei die erste Beschichtung so- 
fort im AnschluB an die Aufbringung des Metallfilmes 
erfolgt; d. h. ohne daB die Metallschichten aus dem Va- 10 
kuum ausgebaut werdea Selbstverstandlich wird fOr 
diese Art der Beschichtung eine Anlage mit zwei Ver- 
dampferquellen bendtigt Dann werden Metallschicht 
und Passivierung durch Sputter&tzen strukturiert und 
gewaschen. AnschlieBend erfolgt die zweite Beschich- 15 
tung. Die gute KorrosionsbestHndigkeit kann wie folgt 
begrOndet werden. Zwischen Metallschicht und Passi- 
vierung kdnnen nun keinerlei die Haftung beeinflussen- 
de Verunreinigungen auftreten. Die zweite Beschich- 
tung dient lediglich zur Abdeckung der beim Sputterit- 20 
zen freigelegten Kanten der Metaliisierung. 

Die Dicken der aufgebrachten Schichten bei der ge- 
samten Dtinnfilmwiderstandsanordnung, ist dimensions- 
maBig aufeinander abgestimmt Wird als Substratmate- 
rial Glas verwendet, so ist die auf das Glas aufgebrachte 25 
Haftvermittlerschicht aus AL2O3 von einer Dicke dh, die 
kleiner als 5% der Metallfilmdicke df ist Hierdurch wer- 
den sehr gute Temperaturkoeffizienten erreicht, die 
moglichst hoch zu halten sind Durch die Begrenzung 
der Schichtdicke des Haftvermittlers kann sichergestellt 30 
werden, daB es aufgrund der unterschiedlichen Ausdeh- 
nungskoeffizienten nicht zu Platzungen bei Tempera- 
turanderungen kommt Die Wahl der Schutzschichtdik- 
ke d$ von mindestens 300% der Metallfilmdicke df ergab 
sich nach langwierigen Versuchen aus der Mafigabe, 35 
den Metallfilm direkt mit einer passivierenden Schutz- 
schicht zu versehen. Dabei ist der o. g. Effekt der Aus- 
schaltung der Pinholes mitberacksichtigt 

Der Dunnfilmwiderstand ist in seinen Ausgestal- 
tungsmdglichkeiten m der Zeichnung dargestellt und im 40 
nachfolgenden nSher beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf den DOnnfilmmeBwider- 
stand und 

Kg. 2 eine Frontalansicht zur Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt in Draufsicht den erfmdungsgemaB her- 45 
gestellten DtinnfilmmeBwiderstand Auf dem Substrat 5 
ist eine entsprechend strukturierte Platinfiache bzw. ein 
Platinfihn aufgebracht Die schraffierten Flachen sind 
platmfrei, dh, dort scheint die Substratoberflache 
durch. Der eigentliche MeBwiderstand besteht aus ei- 50 
nem maanderfOrmig strukturierten Platinfilmabschnitt 
3. Dieser geht elcktrisch leitend in die Platinfihnab- 
schnitte 1 und 2 tiber, die als AnschluBfiachen dienen. 
Der eigentliche Maanderabschnitt 3 ist von den An- 
schluBfiachen 1 und 2 aber die Isolationsabschnitte iso- 55 
liert D, h. im Bereich der Isolationsabschnitte 6 und 7 ist 
die Substratoberflache auch wieder platinfreL Bei der 
Verwendung des Materiales Glas als Substrat 5 wird m 
einem ersten Schritt der Haftvermittler aufgebracht Im 
darauffolgenden Schritt erfolgt die Aufdampfung der 60 
Platinfiknschicht, die anschlieBend entsprechend nach* 
bearbeitet wird, urn die dargestellte Strukturierung zu 
erhalten. Die aufgebrachte Deck- bzw. Schutzschicht ist 
im letzten Verfahrensschritt nicht ganzflachig auf den 
Filmwiderstand aufgebracht, sondem nur im Bereich 6$ 
zwischen den eingezeichneten Linien 8 und 9. Dies kann 
z. B. durch nachtrSgliches Abdecken mit einem Foto- 
empfindlichen Lack und partielles* chemisches Heraus- 



atzen der nicht abgedeckten Stellen geschehen. Es ist 
jedoch einfacher und vor allem preiswerter in dec Her- 
stellung, wenn die nicht zu beschichtenden Stellen mit 
einer Maske abgedeckt werden. Die AnschluBfiachen 1 
und 2 bleiben somit zur Kontaktierung frei. 

For den Fall, daB Metallschicht und Beschichtung in 
einem Arbeitsschritt aufgebracht werden, hat sich eine 
Kombination aus beiden Techniken als vorteilhaft er- 
wiesen. Die erste Beschichtung wird dttnner als die 
zweite Beschichtung gewahlt (ca. 1 :2). Die zweite Be- 
schichtung wird durch eine Blende aufgedampft und in 
einem Arbeitsgang mit einer zusatzlichen Schutzschicht 
aus AL2O3 versehen. Jetzt lassen sich auf einfache Wei- 
se die AnschluBfiachen 1 und 2 wieder chemisch freiat- 
zen, da die zweite Beschichtung ja durch die 
ALaOa-Schutzschicht vor dem Angriff des Atzmediums 
gestfitzt werden. 

Altemativ hierzu kann das Substrat 5 auch aus Kera- 
mik bestehen. Dabei entfallt natiirlich die Haftvermitt- 
lerschicht, wobei zweckmaBigerweise das keramische 
Substratmaterial AL2O3 gewahlt ist Hierauf kann die 
Platinwiderstandsschicht 3, 1, 2 direkt aufgebracht wer- 
den. Nach Aufdampfen des Platinfihnes erfolgt dann die 
entsprechend dargestellte Strukturierung in der vorge- 
gebenen Weise und eine anschlieBende Bedeckung mit 
einer Deck- bzw. Schutzschicht, welche sich zwischen 
den Linien 8 und 9 erstreckt und die AnschluBfiachen 1 
und2freiiaBt 

Fig, 2 zeigt eine Frontalansicht des DiinnfihnmeBwi- 
derstandes. Hierbei ist wiederum das Substrat 5 als Tra- 
ger zu erkennen mit dem dort aufgebrachten anschlie- 
Bend maanderformig strukturierten MeBwiderstand 3, 
welcher von der Passivierungsschutzschicht 12 bedeckt 
ist Diese als Passivierung gegen aggressive ProzeBme- 
dien benannte Schutzschicht 12 erstreckt sich zwischen 
den in Fig. 1 dargestellten Lmien 8 und 9. 

Ein besonders gutes Ergebnis ergibt sich aus folgen- 
der Dickendimensionierung des Schichtaufbaues. Bei ei- 
ner Platinfilmdicke von 1,2 Mikrometer erweist sich bei 
der Verwendung von Glas als Substratmaterial erne 
Haftvermittlerschicht von 0.02 Mikrometer AL2O3 als 
wirkungsvolL Da, wie bereits erwahnt, die Platmschicht 
aufgedampft und anschlieBend durch Sputteratzen 
strukturiert ist, kann man die Schutzschicht direkt, d. h. 
ohne Zwischenschicht aufbringen. Die Schutzschicht ist 
hierbei bis etwa 2 Mikrometer SiOx gewahlt Die letzt- 
endliche Beschichtung mit der Schutzschicht erfolgt da- 
bei in der sogenannten DQnnfihntechnik. DUnnf ilmtech- 
nik bedeutet hierbei, daB dieser Verfahrensschritt mit 
Hilfe einer Verdampferquelle im Vakuum durchgefiihrt 
wird. 

Patentansprache 

1. Verfahren zur Herstellung eines DannfilmmeB- 
widerstandes, wobei als Substratmaterial ein elck- 
trisch isolierender Werkstoff mit kleiner spezifi- 
scher Warmekapazitat dient, auf welchem ein Mc- 
tallAhn, vorzugsweisc Platm, aufgebracht und der 
zu erreichende laterale elektrische Widerstand an- 
schlieBend durdi erosive Nachbearbeitung struktu- 
riert und getrimmt wird und der Metallfilm in ei- 
nem letzten Verfahrensschritt passiviert wu-d, da- 
durch gekennzeidinet, daB als Substratmaterial 
Glas verwendet wird, welches vor Aufbringung des 
Metallfilms mit einer Haftvermittlerschicht aus 
AL2O3 die wesentlich dtlnner als der Metallfihn ist, 
versehen wird, daB der Metalifihn anschlieBend 
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durch Aufdampfen aufgebracht und durch Sputte- 
riltzen strukturiert wird, und dafi anschtieBend der 
MetallKIm ledigUch mit einer SchutzscMcht aus 
SiOx versehen wird 

2. Yerfahren zur Herstellung eines DQnnfilmmefi* 5 
widerstandesi wobei als Substratmaterial ein elek- 
trisch isoiierender Werkstoff mit kleiner spezifi- 
scher Warmekapazitftt dient, auf welchem ein Me- 
tallfilm, vorzugsweise Platin, aufgebracht und der 
zu erreichende laterale elektrische Widerstand an- 10 
schlieDend durch erosive Nachbearbeitung ge- 
trimmt wird und der Metallfilm in einem letzten 
Verfahrensschritt passiviert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Substratmaterial Kerairdk ver- 
wendet wird, daB der Metallfilm durch Aufdampfen 15 
direkt auf das Substratmaterial aufgebracht und 
durch Sputteratzen strukturiert wird, und daB ab- 
schlicBcnd der Metallfilm lediglidi mit einer 
Schutzschicht aus SiOx versehen wird 

3. Vcrfahren zur Herstellung eines DOnnfilmmeB- 20 
widerstandes nach den Ansprlichen 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufbringung der 
Schutzschicht in drei Schritten erfolgt, 1. Beschich- 
ten, 2. Waschen, 3. Beschichten. 

4. Verfahren zur Herstellung eines DiinnfihnmeB- 25 
widerstandes nach Anspruch 1 oder Z dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der stdchiometrische Index der 
SiOx-Schutzschicht kleiner oder gleich 13 ist 

5. Verfahren zur Herstellung eines DQnnfilmmeB- 
widerstandes nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Aufbringung sowohl der Haf tver* 
mittlerschicht als auch der Schutzschicht in Dilnn- 
filmtechnik erfolgt 

6. DOnnHimwiderstand zum Einsatz in einem Ane- 
mometer, bestehend aus einem dUnnen elektrisch 35 
isoliercnden Substrat mit kleiner spezifischer War- 
mekapazitat, einem auf das Substrat aufgebrachten 
Metallfilm sowie einer den Metallfilm passivieren- 
den Schutzschicht, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Substrat (5) aus Glas besteht, daB zwischen 40 
Substrat (5) und Metallfihn (3, 1, 2) eine Haftver- 
mittlerschicht aus AL2O3 aufgebracht ist, deren 
Dicke dh kleiner als 5% der Metallfilmdicke df ist, 
und daB der Metallfikn (3, 1, 2) dhekt von einer 
Schutzschicht bedeckt ist, deren Dicke dg mindestes 45 
100%, der Metallfilmdicke df betragt 

7« DQnnfilmwlderstand zum Einsatz in einem Ane- 
mometer, bestehend aus einem dOnnen elektrisch 
isolierenden Substrat mit kleiner spezifischer War- 
mekapazitat, einem auf das Substrat aufgebrachten 50 
Metallfilm sowie einer den Metallfilm passivieren- 
den Schutzschicht, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Substrat (5) aus ALaOs-Keramik besteht. daB 
der Metallfibn (3, t, 2) direkt auf das Substratmate- 
rial aufgebracht ist und daB der Metallfihn du'ekt 55 
von einer Schutzschicht bedeckt ist, deren Dk:ke ds 
mindestens 100% der Metallfilmdicke dr betrSgt 
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